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Resumen

El servicio publico de agua ha venido siendo objeto de estudio en los ultimos afios motivado
a diferentes razones. El agua es administrada por diversas organizaciones que van desde el
sector publico (administracion local, regional o nacional) al privado (abarcando todo el
proceso o parte de ellos), asi como organizaciones comunitarias, cooperativas, unidades
operativas, entre otras; y pueden prestar tanto el servicio de agua potable como el de aguas
residuales o alcantarillado. En Latinoamérica esta industria posee caracteristicas
particulares influidas por el bajo desarrollo en los paises; por lo que se plantea medir la
eficiencia técnica de las empresas de agua en latinoamericanas para el periodo 2003-2006.
Utilizando una funcion de distancia se elaboraron tres modelos; de ellos se desprende una
alta incidencia del tamafio de la poblacién atendida. Los resultados sirven para llamar la
atencion a las empresas, gobierno, agentes reguladores e investigadores, sobre los

aspectos que inciden en la eficiencia y la busqueda de una mejor calidad de vida.
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INTRODUCCION

El agua es indispensable para la existencia del hombre, pero su uso de manera irracional
por parte de algunos sectores hace que su valor se incremente, o que va en perjuicio de
una mejor calidad de vida. El agua debe poseer caracteristicas que lo hagan apto para su
uso o consumo. Para ello, se crean organizaciones que se encargan de hacer llegar el
preciado liquido a los domicilios, garantizando su calidad y el tratamiento de las aguas
residuales, para que no se convierta en agente contaminante de los afluentes naturales.

Por otra parte, el Estado, que actia como ente regulador, esta llamado a velar por el
cumplimiento de las normas que garantizan estos servicios a un precio maximizador del
beneficio social que permita el uso eficiente del mismo y el retorno del capital. El Unico
precio que maximiza el beneficio social es aquel que se iguala al coste marginal y que
conduce a una asignacion 6ptima de recursos (Trujillo, 1993). En contraparte, el coste al que
se debe vender el preciado liquido en las ciudades deber ser aquel que incentive el ahorro y
eficiencia en su uso (Aguilera, 2008).

Ahora bien, el servicio de agua se tipifica como un monopolio natural, a pesar de que hay
evidencias de oligopolio natural (Trujillo, 1993). Por otra parte, las empresas locales se
consideran normalmente monopolios puros, a menos que existan clientes industriales que
tengan sus propios suministros (Clark y Stevie, 1981). Esta categorizacién de monopolio
natural es una de las principales razones para que nazca la regulacién del sector por parte
del Estado.

Una empresa es un monopolio natural cuando es menos costoso producir cualquier nivel de
produccion de este producto en una sola empresa que con dos o0 mas empresas; lo que va
concatenado con la propiedad de subaditividad de la funcion de coste, que es equivalente a
las economias de escala (en procesos monoproductivos). En consecuencia, en el caso de
un solo producto, las economias de escala son una condicion suficiente pero no necesaria
para un monopolio natural; por el contrario, cuando se trata de multiproducto, la definicion no
es sencilla; como es el caso de la empresa de servicio de agua que se considera una
empresa multiproducto (Ford y Warford, 1969, Saal y Parker, 2001).

La eficiencia en el sector del agua depende de factores exdgenos; pues por ser una
industria regulada, las empresas se encuentran obligadas a satisfacer la demanda, no
pudiendo decidir el nivel de producto a ofertar. Por lo tanto, dado que el producto es

exdégeno, las empresas deben minimizar sus costos para maximizar sus beneficios.



El objetivo del presente trabajo es obtener medidas de eficiencia técnica en las empresas de
agua de Latinoamérica en un contexto multiproducto para el periodo 2003-2006. Se recurrid
a una funcion de distancia con una orientacién a los inputs, que presenta como gran
atractivo el hecho de que toma en cuenta el problema de exogeneidad del output. Esta
metodologia impone una forma funcional a la distancia existente entre un vector de
productos y un vector de insumos lo maximo posible. Ademas, tiene como ventaja el
tratamiento multiproducto, adaptandose claramente al caso de la industria de agua.

Se seleccionaron nueve paises latinoamericanos que presentan marcadas diferencias en
aspectos culturales, tradiciones y economias, y en algunos casos diferente idioma. La
industria de agua latinoamericana no escapa a esta realidad, y presenta caracteristicas
diferentes en cuanto a propiedad, tamafio, poblacién atendida, actividades que se realizan,
entre otros. No son cuantiosos los trabajos empiricos sobre el tema en paises
Latinoamericanos, y menos los que hagan el estudio comparando paises a nivel regional. Lo
anterior es consecuencia de la dificultad de conseguir datos suficientes y de calidad para los
estudios.

Dentro de los estudios de eficiencia en la industria de agua latinoamericana a nivel regional
se encuentran: Romero y Ferro (2006 y 2009), Corton y Berg (2009) y Ferro et al. (2010).
Todos ellos emplearon datos de la Asociacion de Reguladores de Agua y Saneamiento de
las Américas (ADERASA); los dos primero incluyeron 14 y 19 paises, los segundos
trabajaron con los paises centroamericanos, y el ultimo incluyé 14 paises. La metodologia
utilizada fue el analisis de frontera estocastica de costes, el DEA (conocido asi por sus
siglas en ingles, Data Envelopment Analysis), la productividad total de los factores (PTF) y la
funcién de produccion.

En sintesis, las variables mayormente empleadas como inputs fueron: trabajo, capital y
energia; mientras que como outputs fueron agua suministrada, facturada (o vendida) y
producida; numero de clientes, poblacion servida y agua residual tratada; mientras que
como variables ambientales se encuentran: la procedencia del agua, la densidad, el tipo de
cliente, el nUmero de conexiones, la pérdida de agua, la longitud de la red, la prestacion de
servicio de alcantarillado, el almacenamiento y bombeo, la calidad y la propiedad. Los
primeros trabajos permitieron realizar estimaciones de eficiencia relativa que sirvieron de
informacion a los reguladores del sector de agua y saneamiento de Latinoamérica, iniciando
la construccion de una base de datos regionales; mientras que para Corton y Berg (2009)
los resultados fueron diferentes en cuanto a la eficiencia de las empresas para cada
metodologia empleada. Por su parte Ferro et al. (2010) comprobd la existencia de
economias de escala en la prestacidn del servicio de agua en los paises de la muestra.

En cuanto a estudios por pais se encontraron los siguientes trabajos: Anwandter y Ozuna
(2002) en México; Corton (2003) Lin (2005), Berg y Lin (2008) y Lin y Berg (2008) en Peru;
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Estache y Trujillo (2003) en Argentina; Tupper y Resende (2004), Seroa da Motta y Moreira
(2006), da Silva e Souza et al. (2007) y Sabbioni (2008) investigaron en Brasil; Revollo y
Londonio (2008) estudiaron Colombia y Escalona (2008) en Venezuela.

El presente trabajo es novedoso por aplicar la funcion de distancia a la regién
latinoamericana y por las variables escogidas. A fin de determinar la eficiencia en la industria
se hicieron tres modelos combinando las dos variables ambientales seleccionadas para
determinar la que mejor se ajusta. Esta investigacion presenta en la seccion 2 una
descripcion de la industria de agua, en la seccion 3 se especifica el modelo empleado;
mientras que en la en la seccion 4 se muestran los datos empleados; luego en la seccién 5
se exponen los resultados empiricos, para finalmente plasmar una serie de conclusiones y

sugerencias en la ultima seccion.

LA INDUSTRIA DE AGUA

Las empresas que operan el sector agua se dedican al suministro de agua potable para
consumo o al servicio de alcantarillado o drenaje (aguas residuales), o bien a las dos. Por lo
tanto son diferentes los clientes que posee el servicio. En el caso del agua potable los
clientes pueden ser hogares (residenciales), comerciales, industriales, publico y agricola;
otra clasificacion que se suele hacerse es de servicio rural y urbano, mientras que Torres y
Morrison (2006) los clasifican en clientes mayoristas y minoristas.

Ahora bien, en el caso de suministro de agua, su principal objetivo es producir agua potable
con calidad; su recurso principal proviene de las aguas subterraneas, superficiales o del
proceso de desalinizaciéon, que requieren tratamientos preliminares para hacer el agua
potable, salubre y limpia (Filippini et al., 2008), luego debe distribuirse manteniendo la
misma calidad del agua durante su transporte a través de la transmision y la red de
distribucion (Garcia y Thomas, 2001). El proceso de produccién de agua consta de las
siguientes actividades: a) la extraccion de agua (o produccion) de aguas subterraneas,
superficiales o desalinizacion y el tratamiento del agua; b) la transferencia de agua a través
de las lineas o redes de transmision; c) el almacenamiento de agua; d) la presurizacion de
las tuberias de agua, y e) la distribucion de agua a los clientes finales a través de la red de
distribucion, que incluye también la calidad de medicién y control (Fabbri y Fraquelli, 2000;
Garcia y Thomas, 2001).

De acuerdo a lo anterior, en el servicio de agua potable pueden diferenciarse tres etapas: la
captacién de agua de los embalses o las perforaciones, la segunda se refiere al tratamiento
del agua extraida para hacerla potable, y la ultima es la distribucién de agua como una

funcién que comienza con la entrada de agua procedente de las plantas de tratamiento y



termina en el punto donde se entrega a los clientes. El agua que entra al sistema de
distribucion se conoce como insumo, mientras que la entregada a los clientes se denomina
agua suministrada (Thanassoulis, 2000)

Por otra parte, las funciones de la industria de agua referente al sistema de alcantarillado
son: a) el servicio de alcantarillado, que se ocupan de la recogida y transporte de los
efluentes de las empresas y los hogares; b) el tratamiento de aguas residuales, que se
refiere al tratamiento de los efluentes; y c¢) el tratamiento y disposicion de lodos, la cual es la
fase final de tratamiento de efluentes (Thanassoulis, 2000).

Ahora bien, el mercado de agua posee distintas caracteristicas que van a incidir en las redes
de distribucion (el tiempo de uso, la clase de cliente y la localizacién en la zona servida); por
lo que los costes marginales van a variar para los distintos usos de los servicios de agua. A
pesar de que los diferentes outputs de agua implican costos conjuntos o comunes,
generalmente realizados para todos los clientes, se hace dificil hacer una asignacion
correcta a cada salida por separado. De esta manera, se sugiere que la tecnologia de
suministro de agua puede entenderse mejor si se estudia como un producto de multiples
procesos de produccion conjunta. (Kim, 1987).

Por las caracteristicas de la industria, ésta requiere para su funcionamiento de una gran
inversion de capital en la red de distribucién, y por lo tanto, la mayoria de sus activos de
capital estan construidos bajo tierra, lo que puede restringir severamente el proceso de
ajuste de capital (Torres y Morrison, 2006). A su vez, y dependiendo de la fuente de
extraccién del recurso, un alto porcentaje de las fuentes de captacion agua superficiales, es
probable que se asocie con unos menores costos de capital, ya que se necesitarian menos
inversién en presas, represas, etc.; o por el contrario, es probable que se asocie con unos
costes mayores de explotacion, ya que se necesitaran una mayor cantidad de bombeo y
tratamiento, lo que significa un mayor costes en energia, quimicos, entre otros.

Ademas, existen factores exdgenos que influyen en esta industria; como por ejemplo los
elementos climatolégicos, y especificamente la temperatura. Si el promedio de ésta es alta
puede aumentar la demanda de agua para el riego de jardines residenciales y comerciales,
lo que traeria consigo un aumento del volumen consumido por cada cliente, mientras que un
amplio rango de temperaturas durante todo el afio puede resultar en un pico alto del flujo
promedio, este ultimo conduce a mayores costos de capital por unidad de volumen
entregado, porque la red tiene que estar construida para poder cubrir los topes maximos; es
decir, mayor capacidad de almacenamiento. (Coelli y Walding, 2005).

En la misma forma, las condiciones topograficas también inciden en los costos de prestacion
del servicio de agua. Una topografia accidentada requieren de costes adicionales, como es
el uso de mayor energia y la inversion para el mayor bombeo; ya que el consumo de

electricidad y energia por conexién, estan altamente correlacionado con la actividad de
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bombeo (Coelli y Walding, 2005); que es exigida para poder cubrir la demanda de aquellos
clientes que se encuentran en zonas altas.

Por su parte, las politicas gubernamentales (de consumo y produccioén) de gestion del agua:
restricciones del uso de agua, normas de calidad, entre otras; influyen en los costes a través
de su efecto sobre los volumenes entregados a cada cliente y también sobre la relacion del
consumo medio. La politica gubernamental y las restricciones de agua influyen también
sobre las mayores inversiones que son necesarias por parte de las empresas para poder
cumplir con las normativas ambientales impuestas por organismos internacionales y
nacionales, ademas de las diferentes normativas de calidad del agua que son impuestas por
los organismos reguladores (Coelli y Walding, 2005). Todas estas regulaciones han de
cumplirse por parte de las empresas ya que van en beneficio de la prestacion de un mejor
servicio a los consumidores y usuarios del servicio de agua.

En resumen, la industria del agua posee las siguientes caracteristicas: multiproducto,
monopolio natural, sector regulado, una estructura de costo fija y con una rentabilidad
dependiente de la cantidad de clientes, de su distribucién, de la zona atendida, de la
cantidad de agua producida y consumida.

Ahora bien, los primeros estudios econdmicos en el sector de agua se realizaron para
estudiar las economias de escala y de alcance. Luego en las dos ultimas décadas del siglo
XX varios estudios analizaron la eficiencia del sector y algunos se concentraron en el tipo de
propiedad. Analizando la diversa literatura sobre el sector se puede constatar que no existe
unanimidad sobre que estructura es mas eficiente: el servicio de agua publico o el privado
(Fox y Hofler, 1985; Teeples y Glyer, 1987; Bhattacharyya et al., 1994 y 1995; Saal y Parker,
2000, 2001 y 2004; Estache y Rossi, 2002; Estache y Trujillo, 2003, Garcia, 2006; da Silva
et al. 2007 y Saal et al., 2007). Una revision de los trabajos que han estudiado la propiedad
en esta industria se puede apreciar en Abbott y Cohen (2009) y Garcia et al. (2010). Al
respecto de la propiedad, Saal, et al. (2007) expresa que la presencia de ineficiencia tanto
en la empresas que estan en manos privadas como las gestionadas por el Estado se debe a
la falta de incentivos que puedan lograr la eficiencia en esta industria, ya que es un
monopolio natural regulado.

En definitiva, el manejo eficiente de las empresas de este sector (sean publicas o privadas)
garantiza el retorno del capital, una mejora en el precio y la calidad de producto;
favoreciendo éstas dos ultimas a la colectividad a mejorar su calidad de vida, y es el Estado

como ente regulador quien procurara que estas empresas se manejen de manera eficiente.



ESPECIFICACION DEL MODELO

Funcién de distancia

Como se comentoé anteriormente, el empleo de una funcion de distancia (FD) estocastica ha
sido motivado por la naturaleza multiproducto de la industria de agua y a su poca aplicacién
en este sector (Saal et al., 2007 y Berg y Lin, 2008). La FD permite describir tecnologias que
utilizan multiples inputs para producir varios outputs sin tener que suponer un determinado
comportamiento optimizador (maximizacion de la ganancia o minimizacién de los costes).
Entre sus ventajas destacan las siguientes: su adaptacién a los procesos productivos con
varios outputs; no presupone ningun comportamiento econémico, no supone la exogeneidad
de los precios de los factores de produccion; y la ineficiencia asignativa puede obtenerse sin
necesidad de hacer supuestos restrictivos para separarla de la ineficiencia técnica.

La FD puede ser orientada a los outputs o a los insumos. La primera puede definirse como
el menor escalar por el que se pueden dividir proporcionalmente todos los productos,
empleando el mismo nivel de factores productivos; mientras que la FD orientada a los
inputs, que es la empleada este trabajo, puede definirse como el mayor escalar por el que
se puede multiplicar proporcionalmente todos los factores de produccién y seguir
produciendo el mismo nivel de outputs. Para describir la FD puede utilizarse el conjunto de
todos los vectores de inputs, L(y) que permiten obtener el vector de output, y; siendo y= (y1,
Yo, ...,Yn) €l vector de los outputs; mientras que x=(x4, x, ...,x3) el vector de los inputs.

L(y) ={x: y puede producir con x} (1)

Por lo que la FD orientada a los insumos podria definirse como:
Dy(x.¥) = max{p: (%) € L)} 2)

En la Figura 1, se muestran dos inputs, x; y X, que son usados para producir el vector de
output, y. El conjunto de inputs L(x) es el area ubicada por encima de la isocuanta Isog-L(x).
El punto A que define la produccion de esa empresa hipotética y la cual emplea X, del input
X1y Xaa del input X, y produce el vector y. Por lo que la FD de A, vendria determinada por el
indice p=0A/0OB (Si se invierten los datos se obtendria la medida de eficiencia técnica
orientada al input de Farrell, 1957). En este caso la FD orientada a los insumos tomara
valores iguales 0 mayores a 1; un valor igual a uno implica que la empresa se encuentra
operando en la isocuanta, por lo que esta utilizando sus inputs de manera eficiente; tal es el
caso de los puntos B y C de la Figura 1; por otra parte, un valor superior a la unidad
indicaria una ineficiencia, por ejemplo 2, indica que se puede emplear la mitad de la

totalidad de los inputs para obtener el mismo nivel del outputs.



Figura 1. Funcion de distancia orientada a los inputs y conjunto de
requerimientos de inputs
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En contraste con la medicién de eficiencia a través de la FD orientada a los outputs, la FD
orientada a los insumos implica la adopcién de un enfoque en el que se mejora la eficiencia
al reducir el consumo de los inputs para un determinado nivel de outputs exdgenos. Por ello,
Saal et al. (2007) justifica su aplicacién a la industria de agua por la naturaleza de la

produccién y la regulacién a la que es objeto el servicio.

Forma funcional

La forma funcional empleada para la medicién de la eficiencia en el presente trabajo es la
translogaritmica; que es flexible, de facil célculo y permite imponer la condicion de
homogeneidad. La funcion translogaritmica aplicada a la funcion de distancia dirigida a los

inputs, puede escribirse de la siguiente manera:

N| =

M 1M M K
InD;, = «, +Zam IN Y, +§Zzamn IN Y IN Y + Zﬂk In X, +
m=1

m=1 n=1 k=1

K K
ZZﬂkl In Xy, 10 X
k=1

=

K M M K 1 ) P

+ kzzgkm In Xy IN Y + Z;Um In YT +kZ;,7k In X T + AT +§¢2T + zlé:pzpit
m= m=. = p=.

=1 m=1

3)

Donde:



y es el vector de productos, que van desde m,n=1 hasta M.
x es el vector de inputs, que van desde k,/=1 hasta K;

i es la empresa i-ésima

t es el periodo de tiempo

Z representa las caracteristicas exdogenas

T representa la variable tiempo utilizada y se estima que capture el efecto de la variacién del
tiempo que es comun en todas las empresas en un periodo especifico de tiempo (cambios
de tecnologia, cambios en politicas, mecanismos de regulacion); mientras que a, B, 6, n, V,

® vy € son los parametros a estimar.

Restriccién de homogeneidad de grado 1

Ahora bien para obtener la frontera se debe fijar D;; =1; lo que lleva a la parte izquierda de la
ecuacién anterior a ser igual a cero; lo que requiere que la funcidn sea simétrica y
homogénea de grado 1 en los inputs.

Las restricciones de homogeneidad de grado 1 en los inputs son:

2. Bc=1 4)
k=1
> Ba=0;  (k=123,..,K) (5)
k=1
ZKlakm =0; (k=123..,K) (6)

Mientras que los requerimientos para la simetria son:

a, =a, (Mmn=123.,M) 7)
B =B (ILk=123,..,K) (8)

Por otra parte, las restricciones exigidas para el cumplimiento de la separabilidad entre

inputs y outputs son:
O =0; k=12,.,K;m=12,...,M (9)

Siguiendo a Lovell et al (1994) una forma conveniente de imponer las restricciones de

homogeneidad en la ecuacién (3) es escogiendo arbitrariamente uno de los inputs, por

ejemplo, el input k y estableciendo que @ = % , entonces resultaria:
k

D{X—Xk,yj: D, (X’% (10)

Luego sustituyendo (10) en (4) se obtiene



K-1 K-1

Zﬁkl In X:it In X;t

k=1 1=1

D M 1M M K1 L1
In( it " )= a, +Zam Ny +Ezzamn IN Y 1N Y +Zﬂk In X, +E
kit 1

m=1 m=1 n=1 k=:

K-1

M X M K X 1 P
+ Z5km In X INY +Z;77m Iny..T +k21:7k In X, T + AT +E¢2T2 +Z;§pzpit
m= = p=

k=1 m=1

(11)
* X . . . * .
Donde x, = % . Ahora bien, si X, = X, entonces el ratio X, va a ser igual a uno, luego el
K

logaritmo va a ser igual a cero, desapareciendo todos los términos en los que aparece el
input K. Es por eso que en los sumatorios de los outputs se hace hasta K-1. La férmula 11
puede escribirse como:

M PR K-1 X
- In(xkit): Ay +Zam Ny +Ezzamn IN Yo IN Y i +Z,Bk In X, +
m=1 k=1

m=1 n=1

K-1 K-1

Zﬁkl In X:n In X;t

N |-

k=1

K-1

M . M K . 1 P

+ zé‘km IN Xy 1N Yy + an I YT + zyk In X T +aT +E¢2T2 + Zé:pzpit - In(Dit)

k=1 m=1 m=1 k=1 p=1
(12)

El término de distancia — In(Dit) puede ser visualizado como un término de error que explica

las diferencia entre los puntos observados y los estimados por la funcion.

Termino de error
El término de error se interpreta por la negatividad del logaritmo de la distancia del input

como una medida de ineficiencia. Por lo que el termino — In(Dit) en el analisis de frontera

estocastica utilizando la FD, puede sustituirse por el término de error &, ; por lo que

siguiendo a Saal et al. (2007) el error integrar de la frontera estocastica vendria determinado
por
InD, =&, =V, —U,;endonde i=1..,n yt=1..T (13)

Reescribiendo la ecuacion (12), se obtendria la siguiente

M 1 M M K-1 . 1
- In(xkit): 20 +Zam Iy +EZZamn N Yo N Y +Zﬂk In Xy, +E
m=1 k=1

m=1 n=1

K-1 K-1

2 B In g Inxg,

k=1

K-1
+

M M K P
Z5km In X:it IN Y +Z:Um Ny T +Z?’k In X;itT +aT +%¢2T2 +Z§pzpit + Vi — U
k=1 p=1

k=1 m=1 m=1

(14)
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En donde v, es un término de error simétrico, que representa los factores aleatorios que se

encuentran fuera del control del empresario y que el modelo no puede explicar; mientras que

u;es un término de error no negativo (porque supone que la ineficiencia produce menos

cantidad de producto) que mide la ineficiencia técnica de cada empresa, y que va a
permanecer constante en el tiempo. Es de hacer notar que una diferencia entre la FD
orientada a los inputs y la FD orientada a los outputs es que en la primera el término de error
de la ineficiencia técnica es negativo, mientras que en la orientada a los outputs va
sumando.

La ecuacion (14) se estima por el método de maxima verosimilitud, lo que hace necesario

identificar el comportamiento del error ya que éste puede tomar varias situaciones; en este

trabajo el término de errorvit~N(O,0'V2> es independiente e idénticamente distribuido;

mientras que ui~‘N(O,auz1 representa la medida de ineficiencia. Las estimaciones de los

parametros fueron obtenidas empleando el programa Frontier 4.1 desarrollado por Coelli
(1996).

LOS DATOS

Los datos de la industria de agua correspondiente a Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Ecuador, México, Nicaragua y Venezuela para los afios 2003-2006 fueron
obtenidos, siguiendo a Nauges y van den Berg (2007, 2008), de la International
Benchmarking Network (IBNET) mientras que los datos econdmicos se obtuvieron del Banco
Mundial. IBNET es una Red internacional de comparaciones para empresas de agua y
saneamiento que tiene como objetivo apoyar y promover las comparaciones y sus
beneficios, a efectos de que se convierta en una practica generalizada en el sector de agua
y saneamiento mundial. Una visién general de la situacion social y econémica de estos
paises se puede apreciar en la Tabla 1.

Para el presente estudio se seleccionaron 556 empresas para los afios comprendidos entre
el 2003 y 2006; la totalidad de las observaciones distribuidas por pais y afo se aprecia en la
Tabla 2, destacandose una mayor disponibilidad de datos para Brasil. De las 556 empresas
quedaron en definitiva 514 con un total de 1181 observaciones, luego de haber eliminado
algunas observaciones debido a que la variable otros gastos resultaba negativa, y otras en
las que se detectdé que la variable cobertura de agua (expresada en porcentaje)

sobrepasaban el 100%.
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Tabla 1. Situacién social y econémica de los paises

Promedio de los afios 2003 al 2006

Poblacion Poblacion  Superficie  PIB per Inflacion
Total Urbana (km?2) Cépita acumulada
Argentina 38.558.114 91% 2.780.400 4.400,73 9,60
Bolivia 9.095.123 64% 1.098.581 1.038,21 4,36
Brasil 184.908.489 84% 8.514.877 4.295,60 8,09
Chile 16.211.567 87% 756.950 6.684,36 2,58
Colombia 42.722.481 73% 1.141.748 2.988,43 5,60
Ecuador 12.989.600 63% 256.370 2.694,61 4,03
México 102.595.278 76% 1.959.248 7.923,64 4,21
Nicaragua 5.421.076 56% 129.494 862,54 8,13
Venezuela 26.352.250 92% 916.445 4.964,62 20,61
Fuente: The World Bank. http://www.worldbank.org/
Tabla 2. NOomero de Empresas pais y observaciones por afio
i Nro. de Numero de observaciones por Afio Total
Pais empresas 2003 2004 2005 2006 Observaciones
Argentina 7 1 0 4 4 9
Bolivia 3 0 0 2 2 4
Brasil 460 224 261 303 429 1217
Chile 16 0 0 16 0 16
Colombia 52 41 46 0 0 87
Ecuador 1 0 1
México 15 0 0 13 2 15
Nicaragua 1 0 0 1 1 2
Venezuela 1 0 0 0 1 1
Total 556 266 307 340 439 1352

Se escogieron como inputs: trabajo, medido por el nimero total de personal expresado por
millar de conexiones; energia, como un porcentaje del total gastos; otros gastos,
determinados a través de la diferencia entre total gastos operativos y los gastos de mano de
obra y energia; y como una proxi del capital, se escogio la cobertura de agua definida por la
poblacién con facil acceso a servicios de agua entre la poblacion total bajo responsabilidad
de la empresa; ya que a mayor poblaciéon atendida, mayores seran las cantidades de
longitud de red, tanques de almacenamiento y plantas de tratamiento. Como output se
empled el agua suministrada representada por el total anual de agua provista al sistema de
distribucion (incluyendo agua comprada, si existiese) y viene expresada por poblacion
servida por dia; y el numero total de conexiones con medidor funcionando /numero total de

conexiones. Como variable ambiental se considerd el agua perdida en red, que representa
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el agua no facturada y esta medida por pérdida por metros cubicos por kildbmetros de red por
dia.

Para captar el efecto del tamano de la empresa en la eficiencia se han creado cuatro
variables dummys, establecidas de acuerdo a la poblacion que atiende la operadora. En la
Tabla 3 se muestra la distribucion de las observaciones por paises y de acuerdo a la
poblacion que son responsables; apreciandose que casi la mitad de los datos corresponden
a empresas que suministran a menos de 50.000 habitantes, y estan concentradas en su
mayoria en Brasil. Es de recordar que Brasil es el pais con mayor extension (ver Tabla 1)
pues supera en creces a los demas y posee una gran distribucién politica (27 provincias). Se
hicieron 5 clasificaciones; la primera para las empresas que atiende una cantidad superior al
1.000.000 de habitantes; la segunda para las que atienden mas 500.000 y menos de
1.000.000 de habitantes; la tercera para las que atienden un rango comprendido entre
100.000 y 500.000 habitantes; la cuarta si es mayor a 50.000 pero menor a 100.000
habitantes; y la ultima para las empresas que atienden una poblacién menor de 50.000
habitantes.

Tabla 3. Distribucion de las observaciones por la cantidad de poblacion
atendida

Poblacion atendida

Pais Mas de 500.000 100.000 50.000 Menos de Total
1.000.000 1.000.000 500.000 100.000 50.000
Argentina 3 2 2 1 1 9
Bolivia 1 2 1 0 0 4
Brasil 103 30 269 210 605 1217
Chile 3 5 5 2 1 16
Colombia 6 2 26 19 34 87
Ecuador 1 0 0 0 0 1
México 3 3 5 3 15
Nicaragua 2 0 0 0 0 2
Venezuela 1 0 0 0 0 1
Total 123 44 304 237 644 1352

RESULTADOS EMPIRICOS

Todos los modelos incluyen como inputs el trabajo, la energia, otros gastos y el capital,
como fue descrito anteriormente y como outputs el agua suministrada y el nimero de
conexiones medidas, tal como se puede apreciar en la Tabla 4. En el modelo | y Il se incluye

como variable ambiental el agua perdida en la red, mientras que las variables dummies, que
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trata de captar el efecto del tamafo de la empresa, fue incluida solamente en los modelos |

y Il

Tabla 4. Variables empleadas por modelos

Variable I\I/Iodelo T m
Agua suministrada por Conexiones (AgSum) V \
Outputs Numero de Conexiones (NumConx) \ \ \
Trabajo (Trab) \ \ \
Energia (Energ) \ \ V
Inputs Otros Gastos (Otgas) \ V \
Cobertura de Agua (CobAg) \ \ \
Variables Agua perdida en la Red (AgPerRed) \ v
ambientales Efecto del tamafio de la empresa \ \

Por tratarse de una funcién de distancia orientada a los inputs, el signo de los parametros de
primer orden correspondiente a los outputs debe ser negativo, ya que aumentos en el nivel
de alguno de los productos genera una reduccion en la distancia de la empresa analizada
respecto a la frontera; mientras que el signo de los insumos debe ser positivo, debido a que
su disminucién traera consigo una reduccién en la distancia de la empresa que se analiza.
Los modelos presentan los signos esperados de los coeficientes de primer orden, tal como
se aprecia en la Tabla 5 y la suma de éstos, en valor absoluto, es menor que la unidad,
indicando la presencia de rendimientos crecientes a escala.

Se destaca la influencia de la pérdida de agua en la red y del tamafo de las empresas
suministradoras de agua en la eficiencia técnica. El agua perdida no presenta el signo
esperado en el modelo | y es significativa. Por el contrario, el tamafio de la empresa posee

el signo esperado en todos los modelos.
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Tabla 5. Parametros estimados por modelo

_ Param. Modelo | _ Modelo I _ Modelo Il _
Variable Coef T-ratio Coef. T-ratio Coef. T-ratio
Constante Qo -0,0052 -0,4313 -0,0162 -1,1316  -0,0049 -0,0063
In(trab) B4 0,1743 0,1918 0,1796
In(elect) B 0,1104 13,7999 0,1196 14,7468 0,1126  0,2158
In(OtGas) B3 0,0415 7,0546  0,0286 4,8469 0,0362 0,0865
In(CobAg) Ba 0,6738 57,7495 0,6600 52,6675 0,6716  0,7406
In(trab).In(trab) B11 0,1441 6,1185 10,1424 53035 0,1409 0,2302
In(elect).In(elect) B2 0,0957 10,6346 0,1010 10,5018 0,0944 0,1049
In(OtGas).In(OtGas) B33 0,0084 7,6223 0,0072 6,3028 0,0079 0,1133
In(CobAg).In(CobAg) Baa 0,3884 15,1548 0,3852 14,0725 0,3736  0,3901
In(trab).In(elect) B2 0,0299 -2,0743 0,0269 -2,3999 0,0266 0,0280
In(trab).In(OtGas) B3 0,0220 -5,3520 0,0209 -4,3705 0,0213 -0,0820
In(trab).In(CobAg) B14 -0,1960 1,3078 -0,1902 1,4669 -0,1887 -0,1761
In(elect).In(OtGas) Bos 0,0182 2,8160 0,0195 2,7526 0,0174  0,0249
In(elect).In(CobAg) Boa -0,1438 -11,3763 -0,1474 -10,8545 -0,1383 -0,1578
In(OtGas).In(CobAg) Bas -0,0486 -5,0863 -0,0476 -4,6849 -0,0466 -0,0562
In(AgSum) a -0,1372  -9,2462 -0,1560  -9,3922 -0,1250 -0,1349
In(NumConx) ay -0,1147 -7,4288 -0,1204 -7,5613 -0,1155 -0,1394
In(AgSum).In(AgSum) 14 0,1075 3,9564 0,0936 2,8028 0,1015 0,1024
In(NumConx).In(NumConx) 0Oz -0,0700 -5,8672 -0,0760 -6,2345 -0,0724 -0,1117
In(AgSum).In(NumConx) a1z -0,0462 -2,5363 -0,0535 -2,8331 -0,0496 -0,0520
In(AgSum).In(trab) 5. -0,0212 34816 -0,0159  2,1270 -0,0217 -0,0129
In(AgSum).In(elect) 512 -0,1017 -8,8721 -0,0971  -6,5594 -0,0973 -0,1083
In(AgSum).In(OtGas) 013 -0,0197 -1,6101 -0,0208 -1,6325 -0,0203 -0,0213
In(AgSum).In(CobAg) O14 0,1426 7,0006 0,1337 6,0649 0,1394 0,1425
In(NumConx).In(trab) 021 0,0010 0,0735 0,0079 0,8362 0,0008 0,0026
In(NumConx).In(elect) 02 -0,0374 -3,6318 -0,0415 -3,8672 -0,0335 -0,0459
In(NumConx).In(OtGas) 023 0,0053 1,2684 0,0039 0,8978 0,0046  0,0139
In(NumConx).In(CobAg) 024 0,0311 2,2899 0,0296 2,1332 0,0281 0,0293
t ¢4 -0,0260 -5,4905 -0,0237 -4,9332 -0,0266 -0,0323
t? $14 -0,0081 -0,8413 -0,0095 -0,9801 -0,0105 -0,0126
In(elect).t Y2 -0,0178 -2,8551 -0,0204 -3,1889 -0,0193 -0,0209
In(OtGas).t Y3 0,0121 3,8219 0,0097 2,9380 0,0106  0,0324
In(CobAg).t Va 0,0187 20546 0,0235 24716  0,0184 0,0190
In(AgSum).t N1 0,0203  1,8527 0,0173 15075 0,0176 0,0177
In(NumConx).t N2 0,0053 0,7774 0,0075 1,0658 0,0063 0,0066

&o 0,0439 1,5638 0,0385 2,6481 0,0030 0,0032
AgPerRed &1 -0,0007 -2,6277 -0,0003 -1,5570
500000-1000000 hab. & 0,0781 1,8514 0,0435 0,0443
100000-500000 hab. &3 0,0958 4,1885 0,1030 0,1528

&4 0,0480 1,7409 0,0720 0,1145
50000-100000 hab.

&s -0,1044  -3,5800 -0,1624 -0,2251
menos 50000 hab
Sigma-squared 0,0250 20,2107 0,0266 23,3954 0,0246 0,4195
Gamma 0,0233 0,4665 0,0000 0,0015 0,0191 0,0194
Log likelihood function 499,5305 466,6158 494,2459

AgSum: agua suministrada; NumConx: numero de conexiones con medidores; trab: trabajo; elect: electricidad; OtGas: otros
gastos; CobAg: cobertura de agua; AgPerRed: Agua perdida en la red; hab: habitantes
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Se aprecia en la tabla 6 que la eficiencia media de las empresas de los modelos | y Il es
aproximadamente igual, asi como su dispersion; mientras que la menor eficiencia se

encuentra en el modelo | que es el de mayor dispersion.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de los modelos

Modelo | Modelo Il Modelo Il
Nro. de empresas 514 514 514
Nro. de observaciones 1181 1181 1181
Promedio de eficiencia 0,9557 0,9707 0,9598
Maximo 1 1 0,9974
Minimo 0,8694 0,9625 0,8913
Desviacion tipica 0,0432 0,0082 0,0412

En cuanto a la posicion ubicada por las empresas en cada modelo, la tabla 7 muestra como
existe una gran correlacion (casi la unidad) entre el modelo | y lll, destacandose la alta
influencia que tiene en los diferentes modelos la variables que tratan de captar el tamafo de
la empresa, ya que esta no se encuentra en el modelo I, que es el que presenta baja

correlacion con los otros modelos.

Tabla 7. Correlaciéon de los rankings en los modelos

Modelo | Modelo Il Modelo Il
Modelo | 1 0,0511 0,922**
Modelo II 0,0511 1 -0,154**
Modelo Ill 0,922** -0,154** 1

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

En cuanto a la eficiencia por cada uno de los paises, en la Tabla 8 se presenta el promedio
por pais y modelo, destacandose Ecuador, quien lidera todos los modelos si se considera la
media de eficiencia. Pero si se toma en consideracién la maxima eficiencia Brasil tiene el
primer lugar, como también posee la menor eficiencia en todos los modelos (es de recordar

que este pais tiene el mayor nimero de observaciones, incidiendo en los resultados).
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Tabla 8. Maximas, medias y minimas eficiencias por modelos

Modelo | Modelo Il Modelo Il
Pais Maxima Media Minima Maxima Media Minima Maxima Media Minima
Argentina 0,9929 09427 08867 0,9881 0,9742 0,957 0,9971 09541 0,8994
Bolivia  0,9617 0,9118 0,8721 09713 09670 09627 0,9805  0,9488 0,8998
Brasil 1 0,9557 0,8694 1 0,9696 0,9625 0,9974 0,9606 0,8913
Chile 0,9925 0,9226 0,8768 0,9770 0,9704 0,9649 0,9971  0,9406 0,8992
Colombia 0,9971 0,9640  0,8847 1 0,9829 09660 0,9972  0,9525 0,8959
Ecuador 0,9950 0,9950 0,9950 1 1 0,9836  0,9836 0,9836
México  0,9942 0,9462 0,8913 09745 09712 09646 0,9971  0,9564 0,8953
Nicaragua 0,9891 0,9881  0,9871 09925 09909 09892 0,9815 0,9811 0,9806
Venezuela 0,9926 09926 09926 ! 1 1 0,9793  0,9793 0,9793

Por otra parte, como se comenté anteriormente, la alta incidencia del tamano de la empresa,

medida ésta por la cantidad de poblacién atendida, se aprecia en la Tabla 9, donde el mayor

promedio de eficiencia y la maxima por modelo se concentra en las empresas pequenas;

mientras que las empresas que atienden una poblacién superior a un millén de habitantes,

su promedio de eficiencia ocupa el segundo lugar.

Tabla 9. Promedio de eficiencia por modelo y poblacién atendida

Poblacién atendida

Modelo | Modelo Il
Maximo Media Minimo Maximo Media Minimo
Menos de 50.000 1,0000 0,9933 0,9910 0,9974 0,9972 10,9970
50.000 -100.000 0,9886 0,9322 0,9115 0,9391 0,9281 0,9209
100.000 - 500.000 0,9841 10,8943 0,8694 0,9102 0,8997 10,8913
500.000 - 1.000.000 0,9778 0,9167 0,8868 0,9615  0,9531 0,9490
0,9950 10,9755 0,9572 0,9849 0,9818 0,9793

Mas de 1.000.000

A fin de determinar el modelo que mejor se ajusta a la muestra, se han contrastado los

diferentes modelos propuestos empleando el test del ratio de verosimilitud, que se define

como sigue:

LR = —2{|n[L(H%(H1)}}—2{In[L(Ho)]— In[L(H,)]}

Donde L(Hy) y L(H,) representan el logaritmo de la funcién de verosimilitud bajo las hipétesis

(15)

nula y alternativa, respectivamente. Este estadistico sigue una distribucién %2 con tantos

grados de libertad como restricciones se hayan impuesto en la hipétesis nula. EI Modelo |

representa razonablemente la medida de eficiencia de la muestra, pues de acuerdo al test

del ratio de verosimilitud que se muestra en la Tabla 10, las dos hipétesis contrastadas son

rechazadas a favor del modelo completo a un nivel del 99,9%.

17



Tabla 10. Test del ratio de verosimilitud

L Funcién de yfalor > L
Modelo Restricciones verosimilitud critico X Decision
(99,9%)
Modelo | Traslog completo 499,53
Modelo Il  Translog sin efecto del
tamano de la poblacion 4 466,62 14,86 Rechazar Hyp
atendida
Modelo Il Translog sin d; 1 494,25 7,88 Rechazar Hy

dy: Agua perdida en la red

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se estiman la eficiencia en la industria de agua de 9 paises
Latinoamericanos, utilizado una funcion de distancia orientada a los insumos; para ello se
construyeron 3 modelos de fronteras en los cuales se destaca la influencia de la del agua
perdida en la red asi como del tamafo de la empresa. Es de recordar que la pérdida de
agua es un factor importante por cuanto influye directamente en la rentabilidad de las
empresas y por ende en su eficiencia.

Por otra parte el promedio de eficiencia en los modelos | y Il es parecido, teniendo el
primero la menor desviacion tipica. A pesar de eso, en muchas observaciones los rankings
de las observaciones son similares, y en otros con pequefias diferencias; apreciandose la
alta correlacién entre los diferentes modelos.

En lo que respecta a la maxima eficiencia por pais, Brasil encabeza todos los modelos. Pero
si la eficiencia es clasificada de acuerdo al tamafo de las empresas, el mayor promedio lo
obtienen las empresas pequeias.

Se podria decir que el Modelo | puede representar razonablemente la medida de eficiencia
de la muestra en cuestidon; pues los parametros presentan los signos esperados. Sin
embargo, los resultados deben tomarse con cautela, tanto por las empresas como los
organismos reguladores para evaluar y planificar las acciones; teniendo en cuenta, que no
fueron consideradas otras variables de importancia, como son el tipo de propiedad en el cual
los diferentes trabajos no son concluyentes de la efectividad de la propiedad privada sobre
la publica y la calidad del agua.

Sobre la base del andlisis efectuado y las conclusiones a que se llegaron, se sugiere
incentivar a las distintas operadoras latinoamericanas a suministrar informaciéon sobre su
gestion a las organizaciones reguladoras o redes académicas, a fin de contar con una base
mas completa y de calidad, que permita la elaboracién de estudios econdmicos y cuyos

resultados serian de gran provecho en el sector.
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Por otra parte, es necesario tomar acciones correctivas sobre las pérdidas de agua, pues
esta tiene un promedio de 32 m*km/dia en la muestra estudiada. Esto ayudaria a mejorar la
eficiencia de las empresas y a contribuir al ahorro del preciado liquido. Para llegar a un
acuerdo en la regién, se podrian fijar metas de cumplimiento a 5 0 mas afos.

Ahora bien, la calidad del agua no pudo ser empleada en este estudio; pero dada su
incidencia en la salud, se recomienda su incorporacion en proximos trabajos. Es importante
que los gobiernos monitoreen esta variable y hagan hincapié en su cumplimiento; dado el

bajo indice de salud que muestran los paises latinoamericanos.
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